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ABSTRAKT 
Cílem mé bakalářské práce bylo prostudovat fyziologii binokulárního vidění pro získaní 
prostorového vjemu z dvourozměrných obrázků pomocí speciálních brýlí s barevnými filtry. 
Pro lepší pochopení a zavedení problematiky je nutné objasnit fyziologií lidského zraku, 
zpracování obrazu v mozku, vyslovit základní předpoklady pro vznik binokulárního vidění. 
Následující část práce je věnovaná stereoskopii, technice, při které pomocí snímání stejné 
scény dvěma identickými fotoaparáty můžeme získat výsledný obraz s prostorovým vjemem. 
Pro správné pochopení je nutné zavést i základní poznatky o samotném fotografování. 
Nejpopulárnější technikou stereoskopie je anaglyf. 
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
binokulární vidění, akomodace oka, fúze, stereoskopie, filtrace barevných složek, anaglyf, 
stereoskopické okno, Matlab 
 
ABSTRACT 
The aim of my bachelor’s thesis was to study physiology of binocular vision for perception of 
third dimension of two- dimensional images by using stereoscopy technology and glasses 
with colored filters. It is necessary to introduce this problem by explaining how our visual 
sense works included a post-processing of visual information in a brain.  
Next part of work deals with stereoscopy, technology of capturing images with two identical 
cameras to create perception of third dimension in spite of two dimensionality of image. It is 
necessary to explain how camera works as well. Favorite technique of stereoscopy is 
anaglyph. 
 
KEYWORDS 
Binocular vision, accommodation of human eyeball, stereoscopy, anaglyph, filtration of 
spectral components, stereoscopic window, Matlab 
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1 Úvod 
 
Binokulární vidění je schopnost vidět okolní svět prostorově díky vjemům ze dvou očí. Slovo 
binokulární pochází z latiny a je složeno ze dvou slovních základů – bin jako dva, oculus jako 
oko.  Ne všechny živočišné druhy mají tuto schopnost, rozhodující není jen počet očí, ale 
zejména jejich postavení na hlavě zvířete. Během evoluce se vyčlenili živočišné druhy živící 
se rostlinami, nebo lovem něčeho malého a pomalého, takové druhy mají oči dále od sebe, 
často až na bocích hlavy, protože potřebují vynikající širokoúhlé periferní vidění pro včasný 
únik před lovcem. Druhy, které mají svou obživu tvořenu z ulovené zvěři, mají oči blíž 
k sobě, na čelní straně hlavy, proto, aby mohli získat prostorový vjem, informaci o třetím 
rozměru a tím je vzdálenost oběti. Člověk zdědil tuto vlastnost po předcích, kteří potřebovali 
binokulární vidění při přeskakování z jedné větvě na druhou, vysoko v korunách stromů. 
 V téhle semestrální práci se snažím popsat princip a ontogenetický vývoj 
binokulárního viděni, od kterého závisí jeho funkčnost, protože binokulární vidění je 
komplexní proces závisející i od komunikace oka s mozkem, na zpracování obrazu v něm a to 
je závislé od předešlých zkušeností. 
 V kapitole Stereoskopie vysvětluji, co tento pojem znamená a co se s ním váže, věnuji 
se především jedné z technik stereoskopie – anaglyfu. Anaglyf je technika stereoskopického 
zobrazení, u které se využívá dvojice barevných filtrů navzájem komplementárních barev. 
Princip spočívá v snímání scény dvěma identickými fotoaparáty , kterých optické osy 
objektivů jsou přibližně ve vzdáleností očí. Získané obrazy se barevně odfiltrují, každý jinou 
komplementární barvou (azurová – anglicky cyan a červená – anglicky red). Obrazy se 
následně spojí,  výsledkem tohoto aditivního spojení je zdánlivě rozmazaný obraz 
s barevnými hranami ploch. Nutnou pomůckou pro prezentaci takovýchto obrázků jsou brýle 
s barevnými filtry, červený filtr zabrání pohledu na azurovou složku výsledního obrazu, 
azurový filtr odfiltruje červenou složku. Mozek takto získaný obrazový vjem zpracuje do 
jednoho obrazu, který má zdánlivou prostorovost. Tato technika je jednoduchá, levná a lehce 
reprodukovatelná, má ale některé vážné nedostatky, jako například částečnou ztrátu informace 
o barvách a taktéž na to, aby byla funkční, musí být oko pozorovatele zvyklé k prohlížení 
anaglyfů. 
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2 Fyziologie lidského zraku 
 
2.1 Zrak 
 
Zrak je jeden z pěti smyslů. Získáváme jim nejvíc informací o prostředí v kterém se 
vyskytujeme. Na základě vjemů získaných zrakem jsme si schopní zapamatovat až 80% všech 
informací. Smyslovým orgánem zraku je oko (oculus), je to párový orgán. 
 Vlastní vnímání světla v oku je komplexní fyzikálně-chemický proces, dopadem světla 
na sítnici oka se zrakové barvivo rodopsín mění a vyvolá tak řetězovou chemickou reakci, 
které výsledkem je elektrický vzruch šířený nervovou soustavou do mozku. Na to, aby se 
světlo dostalo ve správném množství a aby reprezentovalo obraz vnějšího světa, musel se 
v oku vytvořit složitý aparát  pro regulaci a změnu intenzity a směru šíření světla v něm. 
 
2.2 Anatomie oka 
 
Jednotlivé části lidského oka můžeme rozdělit do dvou části, oční kouli (bulbus oculi)  a 
přídavné oční orgány. 
 Oko je uloženo v přední části lebky, je mírně vertikálně zploštěné a jeho stěna má tři 
vrstvy – povrchová, střední a vnitřní. Jeho jednotlivé části jsou: 
Bělima (sclera) –  je to pevná, neprůhledná bílá blána, kterou je možné vidět, v zadní 
části se na ní upínají okohybné svaly, tvoří mechanickou podporu celé oční bulvy. 
Rohovka (cornea) – vystupuje z bělmy v přední části koule, je klenutá směrem 
dopředu a je to první část oka, kterou prochází světlo dovnitř. 
Řasnaté tělísko (corpus ciliare) – svalová část v přední části koule sloužící ke 
zavěšení čočky. V něm se tvoří i komorová voda sloužící na vyživování necévnatých částí oka 
jako je rohovka. 
Duhovka (iris) – kruhovitě uspořádaná skupina hladkých svalů uložena za rohovkou, 
je neprůhledná, jenom v středu má otvor měnící se velikosti nazývaný zornice (pupila). 
Duhovka obsahuje pigment, jehož hloubka umístění a množství určuje barvu očí. Pozorovatel 
vidí zornici jako černou, v skutečnosti je to tma v lidském oku. 
Čočka (lens) – je asi 4milimetry hrubá a je umístěná za duhovkou, volně zavěšena na 
výběžcích řasnatého tělíska. Z fyzikálního hlediska je to spojka sloužící ke zakřivení dráhy 
světla tak, aby vždy na sítnici vzniknul nejostřejší obraz. Tato vlastnost je nazývána 
akomodace. 
Sítnice (retina) – je to tenká (0,2 až 0,4mm) vrstva s klíčovým významem, obsahuje 
buňky citlivé na světlo a příslušné nervové buňky. Jsou dva typy světlocitlivých buněk, 
početnější skupina (asi 130 miliónů v jednom oku) jsou tyčinky, fotoreceptory citlivé jenom 
na odstíny šedi, jsou ale mnohem citlivější než čípky, fotoreceptory odpovědné za vnímání 
barev. Čípků je v každém oku asi 7 miliónů. Na sítnici jsou dvě význační místa – žlutá 
skvrna, místo nejvyšší koncentrace čípků, zde se nenacházejí žádné tyčinky a slepá skvrna, 
místo, kde zrakový nerv opouští oční bulvu, neobsahuje žádné fotoreceptory. 
Sklivec (corpus vitreum) – je to výplň oční bulvy, udržující vhodný tlak uvnitř. 
Cévnatka (uvea) – obsahuje velké množství cév a pigmentových buněk, má červeno-
hnědé zbarvení, v přední části oční bulvy plynule přechází do řasnatého tělíska, její funkce je 
vyživovat jiné části oka. 
Přídavné oční orgány jsou: 
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Spojivka (tunica conjuctiva) – sliznatá blána, ohybem se upínající na bělmu a tak jí chrání 
z velké části až po rohovku. Pokrývá také horní a dolní víčko s řasami na koncích, které plní 
mechanickou ochrannou funkci. Další důležitá funkce spojivky je zabezpečovat plynulý 
pohyb oční bulvy. 
Slzná žláza (apparatus lacrimalis) – orgán produkující slzy. Ty obsahují chlorid 
sodný a enzym lysozym a jejich primární funkce je chránit spojivku před vyschnutím a 
infekcemi, mechanicky jí čistit. 
Okohybné svaly – skupina šesti příčně pruhovaných svalů, díky své stavbě jsou 
ovládatelné vůlí, u zdravého jedince vždy pracují u obou očí synchronně, porucha této 
vlastnosti by bránila samotnému binokulárnímu vidění. 
 Názorné rozložení jednotlivých částí lidského oka je zobrazené na Obr. 1. 
 
 
 
 
Obr. 1 – Jednotlivé části oka 
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2.3 Fyziologie oka 
 
Fyziologie oka úzce souvisí s jeho anatomií, všechny části oka, které slouží k vedení světla 
jsou průhledné a mají co nejvyšší světelnost (schopnost materiálu propouštět světlo), všechny 
části sloužící jako clona jsou neprůhledné. Světlo dopadající na přední stranu oka vniká 
dovnitř přes rohovku, je to první spojka s velmi vysokou optickou mohutností (přibližně ±43 
dioptrií, co představuje asi dvě třetiny celkové optické mohutnosti oka), na ní se rovnoběžné 
paprsky světla spojují ke kolmici. Takto sdružené paprsky pokračují a dopadají na duhovku, 
která svou kontrakcí zvětšuje zornici a tím propouští do oka více světla jako v případe, svou 
expanzí průměr zornice zmenší a tým propouští méně světla. Duhovka funguje autonomně 
bez možnosti ovládání lidskou vůlí, částečně její činnost ovlivňují silné emoce nebo užité 
omamné látky. Průměr zornice se může až čtyřnásobně zmenšit ve srovnání s maximální 
hodnotou, což umožňuje až šestnáctinásobné zmenšení intensity vnikajícího světla. Vysoké 
rozmezí intensit světla, jejichž je oko schopno korektně vnímat (až 120 dB) je dosáhnuto také 
pomocí možnosti chemicky měnit citlivost fotoreceptorů (při vysoké intensitě osvětlení se 
zvýší koncentrace Ca2+  kationů, což zpomalí chemické reakce proměny rodopsínu). 
 Světlo, které pronikne zornicí dál do oka dopadá na čočku, to je taky z fyzikálního 
hlediska spojka, to znamená, že láme paprsky ke kolmici. Čočka má schopnost akomodace – 
může v určitém intervalu měnit svou ohniskovou vzdálenost a tím vždy zaručit prolnutí 
paprsků na sítnici. Nejvyšší optickou mohutnost a tím i lomivost paprsků dosahuje čočka při 
ostření na velmi blízky předmět (například špička nosu), naopak, nejmenší optickou 
mohutnost má čočka při ostření na velmi vzdálený předmět (případně může být uvažován 
nekonečně vzdálený předmět). Dále se světlo šíří po požadované dráze sklivcem až k sítnici.  
 Dopadem světla na sítnici, která obsahuje fotoreceptory citlivé na elektromagnetické 
záření o vlnové délce z intervalu 380 nm až 760 nm, vznikne chemická reakce změny 
rodopsínu, která vyvolá vznik nervového impulsu přenášeného do centrálního nervového 
systému. Obraz vzniklý na sítnici je v důsledku pravidel o zobrazení bodovou souměrností 
převrácený, tento fakt se však kompenzuje při zpracování informace v mozku. 
2.4 Zpracování zrakového vjemu 
 
Po zachycení podnětu fotoreceptory se vytvořené impulsy přenášejí dále – na bipolární buňky 
a ty je odevzdají gangliovým buňkám. Počet fotoreceptorů je asi 120 miliónů, gangliových 
buněk (a teda i nervových spojení oka s mozkem) je asi stonásobně méně. Proto může být 
sítnice považována za první článek zpracování obrazu, konkrétně je odpovědná za 
konvergenci (slučování podnětů z mnoha fotoreceptorů do jednoho mozkem zpracovaného 
vjemu). Ta je největší na periferních částech sítnice, kde na jednu gangliovou buňku připadá 
až tisíc fotoreceptorů. 
Vnímání barev je zabezpečeno aditivním mícháním tří základních barev a to červené 
(anglicky red), zelené (anglicky green) a modré (anglicky blue). Pro vnímaní 
monochromatického bílého světla stačí však jenom vjem dvou komplementárních barev 
spektra, což je nesmírně důležitý předpoklad pro vytvoření anaglyfu. 
Ze samotného oka se dále šíří informace jako nervový vzruch po nervové dráze do 
mozku. Zrakový nerv je rozdělen na dvě části, jedna přenáší vjemy zachycené vnější části 
sítnice, druhá přenáší vjemy zachycené vnitřní části sítnice. V místě zvaném chiasma (z 
řeckého názvu písmena X – chí) se zrakové nervy obou očí prokříží, následně se vjemy 
z vnějších částí sítnic (u levého oka levá polovina, u pravého pravá polovina) zpracují 
v příslušné hemisféře, vjemy z vnitřních částí jsou zpracovány v opačné hemisféře. Tento jev 
je znázorněn na Obr. 2. 
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Obr. 2 – Chiasma zrakových nervů 
 
Výsledkem tohoto zkřížení optických nervů je, že každá hemisféra dostává zrakovou 
informaci z obou očí, co umožňuje mozku zpracovat obraz tak, abychom viděli třírozměrně. 
 Pohyby očí hrají důležitou úlohu v procese akomodace. Poznáme dva základní pohyby 
– pohyby, při kterých jsou osy obou očí rovnoběžné (pohyb očních bulev zleva doprava, 
seshora dolů a opačně), nebo pohyby vergenční. Při nich se oční osy přibližují (konvergují) 
nebo oddalují (divergují). K maximální konvergenci očních os dochází při pohledu na blízké 
předměty, postupně se zvyšující vzdáleností pozorovaného předmětu od očí, osy divergují až 
ke rovnoběžnosti pro nekonečně vzdálené objekty. Tyto pohyby jsou vždy vázané 
s akomodací oka (čočky). Sakadické oční pohyby jsou typické pro stresové situace, dochází 
k nim i při běžném přehlížení zorného pole, jsou rychlé a trhavé, souvisí s faktem, že lidské 
oko nevnímá při svém pohybu svět spojitě, nýbrž vždy je obraz získaný jenom z fixní polohy 
oka. Ve chvíli pohybu oka v mozku dochází k potlačení zrakového vjemu. Mimo těchto 
pohybů oko vykonává i mimovolné neustálé nepatrné pohyby, co ulehčuje práci receptorům. 
2.5 Vývoj vidění 
 
Zrak se ze všech smyslů vyvíjí nejdéle a při jeho formování a zdokonalování nehraje roli 
jenom samotný fyziologický vývoj, ale taky zkušenosti jedince. Vývoj zraku od porodu až do 
dokončení vývoje můžeme rozdělit do několika fází. 
 Po porodu není ještě dokončen vývoj oka, sítnice nemá ještě plně vyvinuto okolí žluté 
skvrny, čípky nemají správný tvar a uspořádaní, proto u novorozence převažuje skotopické 
vidění (pomocí tyčinek). Dítě v tomto období neumí sledovat ani fixovat zrakové podněty, 
protože taktéž nejsou vytvořeny potřebné nervové přemostění mezi oční senzorickou 
(vjemovou) a motorickou (pohybovou) částí mozku. Odezvou na zrakové podněty jsou jen 
stejnosměrné, pátrací pohyby očních koulí – verse. Přibližně 15 dní po narození se sítnice 
funkčně sjednotí a začíná také fotopické vidění (pomocí čípků, uplatňující se pro statické, 
vysoce kontrastní, barevné podněty). V příštích dvou týdnech začne převládat fotopické 
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vidění nad skotopickým a konec prvního měsíce života je považován za počátek monokulární 
fixace (dítě používá každé oko samostatně), vyvíjí se pohledový reflex při stimulaci 
fotoreceptorů centrální oblasti sítnice (žluté skvrny).  
 Kojenecké období nastává od druhého měsíce života, pasivní monokulární  fixace se 
mění na aktivní (dítě umí ovládat svůj pohled) a objevuje se binokulární fixace (souhra obou 
očí jako jednoho funkčního celku). Od třetího měsíce života nastává vergence – nastavování 
vzájemné polohy os očí v závislosti na vzdálenosti pozorovaného předmětu, s tím souvisí 
rozvoj akomodace oka. Ta je plně funkční od čtvrtého měsíce života, vzniká akomodačně-
konvergenční reflex potřebný pro vývoj binokulárního vidění a pro vývoj oka bez dioptrické 
vady (krátkozrakosti nebo dalekozrakosti). Přibližně do půl roku života je vývoj sítnice 
definitivně ukončen, dochází ke komunikaci center levé a pravé hemisféry – mozek dokáže 
spojit dva dvourozměrné vjemy do jednoho prostorového. Dochází ke fúzí a teda i 
k jednoduchému binokulárnímu vidění, které se dál rozvíjí na základě zkušeností získaných 
dotekem. 
 Období batolete a předškolní období není z hlediska vývoje zraku až tak dramatické 
jako předchozí, je ale taky důležité ke správnému vývoji, protože se upevňují a zdokonalují 
jíž vytvořené reflexy. 
Přehled jednotlivých období vývoje zraku je uveden v Tab. 1. 
 
Věk Charakteristika 
0-14 dní skotopické vidění, stejnosměrné, pátrací pohyby očí 
14 dní - 1.měsíc začátek fotopického vidění 
1. měsíc - 2. měsíc začátek monokulární fixace 
2. měsíc - 3. měsíc začátek binokulární fixace 
3. měsíc - 4. měsíc začátek centrální fixace, začátek dyskonjugovaných pohybů očí - vergence 
4. měsíc - 5. měsíc plná akomodace, převaha fotopického vidění nad skotopickým 
5. měsíc. - 7. měsíc začátek fúze 
9. měsíc. - 12.měsíc upevňovaní binokulárních reflexů 
do 3.roku dokončení akomodačně-konvergenčního reflexu 
5. - 6. rok stabilizace všech reflexů 
 
Tab.  1 – Fyziologický vývoj vidění
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3 Fyziologie binokulárního vidění 
 
3.1 Princip binokulárního vidění 
 
Binokulární vidění (z latiny binocularis – tykající se obou očí) je schopnost získat ze dvou 
smyslových vjemů jeden prostorový. Funkčnost tohoto aparátu je podpořená taky 
zkušenostmi, které jsou získávány od narození až do přibližně osmého roku života, přičemž 
období do šestého roku života je nejpodstatnější. Vývoj zrakových funkcí se dá ovlivnit 
jenom do skončení tohoto období. Pro vytvoření prostorového vjemu je nutné splnění 
několika podmínek, blíže specifikovány jsou v části 3.2. 
Při ostření na určitý bod v prostoru se oči natočí tak, aby se jejich osy protínaly právě 
v tomto bodě. Obraz tohoto bodu se promítne na stejné místo na obou sítnicích. Jen tak 
dokáže mozek spojit dva obrazy do jednoho. Vzhledem k tomu, že sítnice není rovinná 
plocha, ale kulová, je těchto bodů, které vytvářejí obraz na sítnicích v identických bodech 
nekonečně mnoho. Jejich množina se jmenuje horopter (z řeckých slovních základů horos – 
hranice a opter – pozorovatel). Horopter je zploštěná konkávní plocha, která se se zvyšující 
vzdáleností pozorovaného bodu zplošťuje. Pro zjednodušení představy o něm může být 
vytvořen průmět do horizontální roviny, vznikne tak Vieth-Müllerova horopterova kružnice 
(Obr. 3). Jak je na obrázku vidět, kdyby se sítnice levého (L) a pravého oka (P) překryly, 
obrazy bodu, na který je zaostřeno (F), by splynuly. Podobně – taky obrazy bodů A a B, na 
které není zaostřeno, leží na horopterové kružnici. Body ležící mimo horopter se nepromítnou 
na identická místa sítnic. Hovoříme, že mají určitou příčnou disparitu, která se zvětšuje se 
zvyšující se vzdáleností bodů od horopteru. Pokud disparace překročí velikost 20 uhlových 
minut, nedokáže mozek obrazy spojit do jednoho vjemu a nastává takzvané dvojité vidění 
(dipolia). Pro body s disparací menší než 20 uhlových minut mozek dokáže dopočítat třetí 
rozměr, tyto body leží v takzvané Panumové oblasti (nazvané dle dánského vědce P. L. 
Panuma). Pro lidské oko je vzdálenost bodů, které už není schopno zpracovat jako dva 
samostatné body, asi 450 m. Mozek umí pracovat jenom s horizontální disparitou, k vertikální 
disparitě však u zdravých jedinců nikdy nedochází.  
 
          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3 – Horopterova kružnice 
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3.2 Předpoklady jednoduchého binokulárního vidění 
 
Předpoklady jednoduchého binokulárního vidění mohou být rozděleny do dvou skupin, 
motorické a senzorické.  
 Motorické předpoklady jsou: paralelní postavení očí na hlavě a jejich vzdálenost 
(standardně pro tuto bakalářskou práci je uvažováno hodnoty 63,5 mm), schopnost akomodace 
a s ní spojené konvergence, taktéž spolupráce obou očí musí být koordinovaná, co si vyžaduje 
nepoškozené okohybní svaly, jejich nervy a inervační centra. Impulsy pro svaly odpovědné za 
pohyb očí musejí být naprosto synchronizované, jinak vzniká dvojité vidění. Táto porucha se 
jmenuje strabismus (česky šilhání). Taktéž intenzita těchto řídících signálů musí být stejná. 
 Senzorické předpoklady jsou zejména dobrý stav sítnice, nepoškozená zraková dráha, 
nepoškozená část mozku zpracující signály z očí, schopnost fúze. Obrazy vzniklé na obou 
sítnicích musejí mít alespoň přibližně stejnou intenzitu, zřetelnost (je-li jedno oko krátkozraké 
a druhé je bez oční vady, bez korekce této vady nemůže k binokulárnímu vidění dojít), 
velikost. Samozřejmě, všechny nervové spoje musí být taky nepoškozené. 
 
3.3 Zpracování binokulárního vjemu 
 
Všechny vizuální vjemy se zpracují v zadní části mozku nazývané tylní lalok.  
Podle Brodmanna se celý mozek dělí na 52 oblastí a 11 okrsků, vizuální vjemy se 
zpracují v okrsku Occipitalis, do které spadají tři oblasti  - area 17 (na Obr. 4 oranžová), area 
18 (na Obr. 4 tmavě-růžová) a area 19 (na Obr. 4 světle-tyrkysová), přičemž samotná oblast 
17 je přímá část mozkové kůry zpracující obrazové vjemy z oblasti žluté skvrny.  Taky se v ní 
dotváří obrazová informace pro doplnění chybějících obrazových informací ze  slepé skvrny. 
Tato oblast je odpovědná i za průběh fůze a tím i za samotné prostorové vidění.  
 
 
Obr. 4 – Časti mozkové kůry (převzato z [1] ) 
 9 
3.3 Principy pro analýzu trojrozměrného vjemu 
 
Binokulární vidění je bez pochyb nejúčinnější způsob jak získat prostorový vjem. Je však 
známo, že i pomocí jednoho oka může jedinec vnímat okolí prostorově. Mohou za to právě 
zkušenosti jedince s jeho okolím, získané přibližně do osmého roku života.  
 Svět je trojrozměrný, tudíž se dá popsat pomocí tříosé kartesiánské soustavy, kde 
rozměr z osy x představuje šířku objektů, rozměr z osy y je nazýván výškou předmětu a 
rozměr z osy z je hloubka předmětu. Ten je právě nutné nějakým způsobem získat pro 
trojrozměrný vjem.  
 Pro získání třetího rozměru z využívá lidské oko algoritmus zvaný triangulace. Podle 
zákonitostí platících pro tento algoritmus je zřejmé, že když je sledován bod ze dvou míst 
vzdálených od sebe o určitou známou délku 2d pomocí dvou kamer s určitou ohniskovou 
vzdáleností f a jsou-li známe hodnoty souřadnic xR a xL, lze zjistit hloubku objektu pomocí 
vztahu (1)  
 
f
xx
df
z
RL
−
−
−
=
2
.     (1) 
     
            
Princip triangulace je patrný z Obr. 5 
 
 
Obr. 5 – Princip triangulace 
 
Nezbytnou operací pro vytvoření prostorového vjemu je najít v obrazech obou kamer 
korespondující body, jinak by nedošlo k fúzí. Tahle operace v mozku probíhá v reálnem čase. 
 Trojrozměrné vidění má svá omezení – jedná se zejména o rozmezí funkčnosti, pro 
velmi blízké objekty nemohou oči konvergovat do takové míry, jak je potřebné, pro velmi 
vzdálené předměty lidské oko není schopno rozeznat detaily. Ideální vzdálenost pro 
nejostřejší vidění je asi 25 až 30cm.  
d 
d 
f 
xR 
xL 
x 
 z 
 
 [x,0,z] 
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 Při určování třetího rozměru vychází mozek z předešlých zkušeností a vzdálenost 
úspěšně odhaduje na základě některých fyzikálních jevů. Jsou to perspektiva, informace o 
zdroji osvětlení, informace z textury povrchu tělesa, relativní velikost předmětu, kterého 
velikost je známá, pohybová paralaxa, atmosférické jevy.  
 Perspektiva je optický jev, který způsobuje, že vzdálené objekty se jeví menší než 
objekty blízké. Tenhle jev je nejznámější asi při pozorovaní dvou rovnoběžných čar, 
například kolejnic železnice. Směrem k horizontu se neustále přibližují, až se v nekonečnu 
střetnou. Tento jev je důležitá pomůcka při snímání scény pro výrobu anaglyfu. Schematicky 
je perspektiva znázorněna na Obr. 6. 
 
 
  
Obr. 6 – Perspektiva 
 
Člověk z informace o jasu dokáže velmi dobře rozeznat tvary a orientaci povrchu, jako 
příklad může být uvedena krychle nasvícená bodovým zdrojem světla. Hranice jednotlivých 
stěn jsou dobře znatelné, celkový stín předmětu prozradí pozici zdroje světla. Tyto jevy jsou 
patrně znázorněny na Obr. 7. 
 
 
Obr. 7 – Jasová informace 
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Informace z textury povrchu těles taky pomůže určit tvar tělesa. Pro objasnění může 
být textura povrchu chápána jako pravidelně rozmístěné body na určité rovinné ploše, která 
když se transformuje na povrch koule, vzdálenosti bodů jíž nebudou stejné, ale změní se 
v závislosti na poloze vzhledem k pozorovateli. Body, které jsou pozorovány kolmo, mají 
vzdálenost identickou se vzdálenosti na čtvercové ploše, body, které jsou pozorovány pod 
téměř pravým uhlem jsou nahuštěny u sebe. Opisovaný efekt je vidět na Obr. 8. 
 
Obr. 8 – Informace z textury (převzato z [2] ) 
 
Když je známa velikost objektu v dáli, například tak, že něco podobně velké je 
v blízkosti pozorovatele, je možné určit přibližnou vzdálenost pozorovaného objektu. Na Obr. 
9 jsou dva stejně vysoké stromy, však relativní výška toho druhého je polovina relativní výšky 
toho prvního, protože je od pozorovatele vzdálenější. Taktéž pražce železniční tratě na Obr. 6 
jsou stejně velké, ale se zvyšující se vzdálenosti od pozorovatele se zmenšuje jejich relativní 
velikost. 
 
 
 
Obr. 9 – Relativní velikost 
 
 Pohybová paralaxa je jev, kdy se pozorovateli jeví vzájemný pohyb objektů vůči sobě, 
když se pohybuje. Zřetelné je to například při pozorování z auta jedoucího krajinou. Lze vidět 
rozdílné změny polohy v závislosti na vzdálenosti předmětů od auta. Vzdálené pohoří svou 
polohu takřka nemění, kdežto stromy a keře lemující okraj cesty mění svou polohu velmi 
nápadně.  
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 Atmosférické jevy také pomáhají vnímat svět prostorově. Vzduch má totiž rozdílnou 
propustnost světla v závislosti na vzdálenosti zdroje světla, v tomto případě je to odražené 
světlo od pozorovaných předmětů. Tento jev je znázorněn na Obr. 10. Pohoří v popředí je 
nejblíže pozorovateli, a proto má nejsytější zbarvení, i když všechny tři pohoří jsou složené ze 
stejně zabarvených stromů. Pohoří v pozadí téměř splývá s oblohou a horizont je nepatrný, 
protože pozorovatele od něho dělí hrubá vrstva vzduchu s nenulovým útlumem.  
 
 
 
Obr. 10 – Atmosférické jevy 
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4 Technologie snímání obrazu 
 
4.1 Princip fotografie 
 
Fotografie je poměrně mladá technika na zachycení obrazu reálného světa pomocí světla 
(slovo pochází z latinských základů slov – fotos jako světlo a grafo jako kresba). Za svou 
existenci se stala velice populární ve všech oblastech života, protože umožňuje zachytit obraz 
světa věrně a rychle.  
 Základem fotografie je regulace toku světla na nějaký světlo-citlivý materiál. Zařízení 
pro takovou regulaci se nazývá fotoaparát. Tento přístroj prošel bohatým vývojem a 
v současné době je to složité elektrické zařízení, nicméně princip zůstává stejný.  
 Koncepce fotoaparátů je inspirovaná anatomií lidského oka, i když různé ekvivalentní 
operace jsou technicky řešeny jinak. Základem fotoaparátů je již zmiňovaný světlo-citlivý 
materiál a soustava součástek regulující tok světla na tento materiál. V dřívějších dobách byl 
jako světlo-citlivý materiál využíván úzký film s vrstvou bromidu stříbrného, ten po expozici 
světlem měnil svou barvu – zčernal. Následně se řadou optických a chemických operací 
změnil na výslednou fotografii  (vyvolání).  
V současné době je preferován elektrický čip, ve kterém probíhá při expozici světlem 
fotoelektrický jev – vznik elektrického potenciálu při dopadu elektronů. Tento elektrický 
potenciál je kvantován a následně jsou informace ze všech buněk čipu (řádově jsou jich 
miliony, v současné době výjimečně i desítky miliónů) zpracovány jako výsledná fotografie. 
Pro oba postupy však platí jedno – světlo dopadající na citlivou část musí mít vhodnou 
intenzitu, což zabezpečují regulační mechanismy a zejména musí vzniknout obraz 
fotografovaného předmětu na součástce, obdobně jako musí u oka obraz vzniknout na sítnici, 
to zabezpečí soustava čoček konstrukčně různě náročná, většinou automatizovaná. Ostření 
fotoaparátu je ekvivalentní k akomodaci lidského oka. 
Regulační mechanismy toku světla jsou u fotografie dva, expoziční čas, který u oka 
nemá ekvivalent a clona, která plní stejnou funkci jako duhovka v lidském oku. Expoziční čas 
je čas, během kterého je světlo-citlivá součástka exponovaná světlu. Řídí ho zařízení nazvané 
závěrka, ta je u starších přístrojů mechanická, u nových automatických přístrojů elektrická (to 
znamená, že ve fotoaparátu není žádná mechanická lamela zabraňující světlu dopadat na čip, 
ale jenom nějaký řídící časovací obvod, který určuje, v jakém časovém intervalu jsou hodnoty 
vzniklého napětí na čipu akceptovány), nebo v současnosti nejčastěji kombinovaná (pro 
dlouhé časy se uplatňuje vliv mechanické, pro extrémně krátký čas, například 1/4000 
sekundy, se uplatňuje závěrka elektrická). Základní expoziční čas je jedna vteřina. Při 
součastných citlivostech senzorů je to ale hodně dlouhý čas, proto je běžné potkat se s jeho 
zlomky: 1/2, 1/4, 1/8, 1/16, 1/30, 1/60, 1/125, 1/250, 1/500, 1/1000 a elektronicky 
dosažitelnými kratšími úseky až do hodnot 1/10 000.  
Dalším regulačním mechanismem je clona. Je to soustava šesti nebo osmi lamel 
kruhovitě uspořádaných tak, aby ve svém středu tvořili otvor pro průnik světla. Konstrukční 
řešení clony je patrné z Obr. 11. 
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Obr. 11 – Clona fotoaparátu (převzato z [3] ) 
 
Lamely mohou do sebe v určitém intervalu zapadat a tím regulovat průměr clony. Je nutno si 
uvědomit, že množství světla, které pronikne clonou, je úměrné druhé mocnině průměru a 
taky fakt, že lidské oko nevnímá intenzitu světla lineárně, ale logaritmicky. Množství světla 
dopadajícího na čip není však závislé jenom na velikosti otvoru clony, ale také na jeho 
vzdálenosti od senzoru. Je zřejmé, že se zvyšující se vzdáleností clony od senzoru klesá 
množství světla dopadajícího na čip. Tato vzdálenost je velice blízká ohniskové vzdálenosti 
objektivu f. Objektiv je soustava čoček (v nejjednodušších fotoaparátech je to čočka jedna, 
pro dnešní fotoaparáty je typický počet kolem deseti), jeho ohnisková vzdálenost je buď 
konstantní nebo se může měnit v určitém rozsahu. S rostoucí ohniskovou vzdáleností se na 
senzor promítne stále menší a menší část zorného pole, tento jev se nazývá zoom – přiblížení, 
pro dnešní objektivy dosahuje běžně hodnot kolem pětinásobku, není ale problém 
zkonstruovat objektivy s větším přiblížením (10x a více).  
 Jak již bylo vzpomenuto, množství světla dopadajícího na senzor je závislé na 
velikosti clony a na ohniskové vzdálenosti. V terénu není ale příliš praktické zohledňovat při 
výpočtu expozičních parametrů i ohniskovou vzdálenost, proto se zavedli takzvaná clonová 
čísla s označením F určeny jako podíl ohniskové vzdálenosti f a průměru clony d (2) 
 
    
d
fF = .     (2) 
 
Tyto čísla jsou standardizována pro celý svět a tak na fotoaparátech se nenastavuje průměr 
clony, ale právě clonové číslo. Důležitou charakteristikou každého objektivu je jeho 
světelnost, ta je určena nejmenším clonovým číslem, pro kvalitní objektivy je její typická 
hodnota 2,8. Tato informace informuje, že pro ohniskovou vzdálenost například f = 56mm je 
maximální průměr clony d = 20mm. Základní clonová čísla jsou řadou čísel určujících vždy 
posunutím o jedno číslo doprava zdvojnásobení množství světla. Jsou to: 1.0, 1.4, 2.0, 2.8, 
4.0, 5.6, 8, 11, 16, 22, 32, 45. 
 Velikost clony ovlivňuje nejen expozici, ale i kompozici výsledné fotografie, což je 
pro tvorbu anaglyfů důležité pro umocnění prostorového dojmu. Clona ovlivňuje hloubku 
ostrosti. To je vzdálenost bodů v prostoru, které se vykreslí ještě ostře (s určitou tolerancí). 
Pro vyšší clonová čísla je hloubka ostrosti vysoká, může se stát, že všechno na fotografií bude 
zaostřeno, pro nízká clonová čísla blížící se k světelnosti objektivu je zaostřeno jenom na 
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úzký pás. Tento efekt je výraznější s rostoucí ohniskovou vzdálenosti objektivu, příklad, jak 
ovlivňuje hloubka ostrosti výslednou kompozici je na Obr. 12. 
 
 
 
Obr. 12  – Hloubka ostrosti (převzato z [4] ) 
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4.2 Základní parametry fotografie 
 
Fotografie se postupným vývojem vypracovala nejen na účinný způsob zaznamenávání 
obrazu skutečnosti, ale i na plnohodnotné umělecké dílo. Proto je nutno objasnit, jaké jsou její 
základní parametry. Ty můžeme rozdělit do tří skupin: expozice, kompozice a zaostření.  
 Správným nastavením expozice docílíme, že žádna oblast není světlejší než je 
maximální hodnota přístroje, jejíž je schopen ještě korektně zpracovat, no ani tmavší než 
minimální hodnota, která je ještě zpracována jako světelná informace. Moderní přístroje mají 
vždy plně automatický režim měření expozice, ten však nemusí být vždy vhodný pro tvorbu 
anaglyfů. Při malých vzdálenostech blízkých vzdálenosti oči (b = 63,5 mm) je 
pravděpodobně, že oba fotoaparáty nastaví stejnou expozici, jistější však je expoziční 
parametry nastavit ručně na stejnou hodnotu. Ty jsou tři základní – expoziční čas, clonové 
číslo a citlivost senzoru. U digitálních fotoaparátů je to elektronické řízení referenční hodnoty 
napětí pro maximální hodnotu, při analogových fotoaparátech snímajících na film je to volba 
citlivosti filmu. V obou případech je značení citlivosti stejné, i její fyzikální význam zůstává 
stejný – změna citlivosti o jeden stupeň doprava je ekvivalentní se zdvojnásobením 
expozičního času nebo s posunutím o jedno clonové číslo doprava. Základní citlivosti jsou 
tyto: ISO 50, ISO 100, ISO 200, ISO 400, ISO 800, ISO 1600 a ISO 3200. Bývalá norma 
značila tyto stupně jako DIN, DIN 21 je ekvivalent s ISO 100 a každá změna ISO na 
dvojnásobek je rovna změně DIN o 3.  
 Správná kompozice ve skutečnosti neexistuje, protože každý z nás vnímá svět kolem 
nás jinak, existuje však několik pravidel, které jsou společné pro každého člověka. Zejména 
se jedná o pravidlo umístění objektu, který je považován za podstatný do oblasti asi 1/3 délky 
od pravého okraje fotografie a asi do 1/3 výšky od spodního okraje fotografie. Taktéž je nutno 
zabezpečit odstranění všech rušivých elementů na okrajích fotografie. To může být docíleno 
například zvýšením ohniskové vzdálenosti objektivu, čímž se udělá výřez z původní 
kompozice. Je zřejmé, že došlo k zmenšení zorného úhlu, který má pro zdravé oko hodnotu 
asi 45°. Fotografie s takovým zorným uhlem působí nejpřirozenějším dojmem, a proto jsou 
hodně oblíbené u profesionálních fotografů. Takovému zornému uhlu odpovídá pro kinofilm 
ohnisková vzdálenost asi 55 mm. Pokud má senzor jiný rozměr než delší stranu 35mm, je 
nutno přepočítat skutečnou ohniskovou vzdálenost fotoaparátu právě na ekvivalent kinofilmu.
 S kompozicí do určité míry souvisí i třetí parametr – zaostření. Zaostřeno by mělo 
vždy být na to podstatné, zvolena by měla být správná hloubka ostrosti. Tu ovlivňují tři 
parametry – clonové číslo, vzdálenost objektu (pro blízké předměty je hloubka ostrosti 
nejmenší) a ohnisková vzdálenost (rostoucí ohnisková vzdálenost znamená menší hloubku 
ostrosti). Na snímcích vhodných pro tvorbu anaglyfu by mělo vše ležet v rozmezí hloubky 
ostrosti.  
 Pro tvorbu anaglyfů není potřebné uvažovat další parametry a technické postupy, jako 
je například zachycení pohybu, jelikož táto semestrální práce pojednává jen o snímání statické 
scény. 
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5 Stereoskopie 
 
Stereoskopie je technika, která má za úkol vytvořit iluzi třetího rozměru u dvourozměrných 
fotografií, filmu nebo animace tím, že každému oku je projektován jiný obraz získán z jiného 
místa v prostoru. 
Stereofotografie byla vynalezena kolem roku 1835. Princip je obdobný jako u jiných 
záznamů. Každému oku se prezentuje jenom obraz patřící tomuto oku jíž při fotografování, 
levému oku obraz zachycen levým fotoaparátem, pravému oku obraz zachycen pravým 
fotoaparátem. Vzdálenost středů objektivů by měla být stejná jako vzdálenost středů zornic 
lidských očí, pro velkou část populace je to 62 mm u žen, 65 mm u mužů. Proto v celé 
semestrální práci je uvažována hodnota 63,5 mm (aritmetický průměr) jako referenční. 
V dalším textu bude značena jako přirozená stereoskopická základna (ve většině odborné 
literatury je pojmenovávaná obdobně). 
Způsob zachycení prostorovosti je velmi významný výrazový prostředek 
stereofotografie, jeho intenzita může být rozdělena do tří úrovní – ortho-stereofotografie, 
hyperstereo-fotografie a hypostereo-fotografie.  
Orthostereo-fotografie je taká, při kterém snímek věrně napodobuje skutečný pohled 
lidským okem. Pro vyhotovení takové fotografie musí být splněny tyto podmínky: 
stereoskopická základna musí mít přibližně hodnotu přirozené stereoskopické základny, 
snímek musí být zhotoven s přirozeným zorným uhlem (ohnisková vzdálenost přibližně 55 
mm v přepočtu na kinofilm), snímek je pozorován pod podobným zorným uhlem jako byl 
vyfotografován. 
Hyperstereo-fotografie je více prostorová než skutečnost. Docíleno je toho tak, že 
stereoskopická základna je nastavena na hodnotu větší než je přirozená stereoskopická 
základna, pro velmi vzdálené objekty to mohou být až stovky metrů. Všechny objekty na 
takto zhotovených fotografiích se jeví při pozorování menší než ve skutečnosti. Zjednodušeně 
lze tvrdit, že v důsledku větší stereoskopické základny než je vzdálenost lidských očí je 
výsledná fotografie ekvivalentní s pohledem zvířete, které má oči dále od sebe. Platí nepřímá 
úměra mezi velikosti stereoskopické základny a měřítkem zobrazovaných objektů. 
Hypostereo-fotografie je méně prostorová než skutečnost. Snímek byl pořízen se 
stereoskopickou základnou menší než je přirozená stereoskopická základna, patří sem 
například makrofotografie, kdy nemohou být objektivy vzdálené od sebe 63,5 mm a osy 
objektivů být rovnoběžné, protože fotografovaný předmět je příliš malý. Analogicky 
s hyperstereem se u hyposterea jeví všechno zvětšené s měřítkem nepřímo úměrným 
zmenšení stereoskopické základny. 
5.1 Přehled stereoskopických snímacích technik 
 
Stereo-fotoaparáty jsou stvořeny speciálně na tvorbu stereofotografií, proto je to nejsnadnější 
technika a technicky nejdokonalejší. Má však jednu nevýhodu. Přístroje pro stereofotografii 
nejsou konstrukčně schopny měnit stereoskopickou základnu, ta je většinou pevně nastavena 
na velikost blízkou přirozené stereoskopické základně. Taktéž mají většinou pevnou 
ohniskovou vzdálenost, protože poslední období, kdy se stereo-fotoaparáty vyráběli byla 50. 
až 70. léta 20. storočí a tehdy byla konstrukce objektivu s proměnlivou ohniskovou 
vzdálenosti velice náročná. Na Obr. 13 jsou některé typy stereo-fotoaparátů (ve směru zleva 
doprava je to Meopta Stereo 35,  Belplasca a Sputnik). První a doposud (květen 2010) jediný 
digitální stereo - fotoaparát uvedla na trh firma Fujifilm v roce 2009 pod názvem FinePix 
REAL 3D W1. 
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Obr. 13 – Stereo-fotoaparáty (převzato z [5] ) 
 
 Zhotovovat stereofotografie pomocí dvou spojených fotoaparátů má jednu velkou 
výhodu – lze použít libovolné moderní fotoaparáty. Při většině z nich je ale problém dodržet 
vzdálenost středů objektivů rovnu přirozené stereoskopické základně. To se většinou 
konstrukčně řeší spojením fotoaparátů jejich spodními stranami, takzvaně „na výšku“. Toto 
řešení je zobrazeno na Obr. 14. Další problém je synchronizace spouští obou přístrojů (dá se u 
moderních přístrojů vyřešit propojením pomocí USB kabelu a použitím patřičného 
firmwereu). 
 
Obr. 14 – Spojení dvou fotoaparátů „na výšku“ (převzato z [5] ) 
 
 Použití přídavných zařízení pro standardní fotoaparáty je uživatelsky velmi přátelské, 
stačí nasadit na objektiv předsádku nebo vyměnit klasický objektiv za speciální 
stereoskopický. V obou případech jsou fotografie zachycené na jedno políčko filmu resp. na 
jedno hodnocení napěťových úrovní na senzoru u digitálních fotoaparátů, co přináší jednu 
velkou nevýhodu – poloviční rozlišení.  
Uživatelsky snad nejpopulárnější, snadno realizovatelné řešení snímáni dvojice fotografií pro 
stereofotografii je posun jednoho fotoaparátu. Je to ideální řešení jenom pro snímání statické 
scény a teoreticky kromě fotoaparátu není potřebné použít žádné jiné pomůcky. Jeden ze 
základních předpokladů pro úspěšné zachycení snímků vhodných pro stereofotografii je ale 
vyloučení jakéhokoliv vertikálního posunu, proto je dobré zabezpečit fotoaparátu mechanické 
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podložení s rovnou hranou (například stůl, zděný plot a podobně). Pro přesný horizontální 
posun je ideální použití stativu a posuvné lišty, která zabrání i otočení fotoaparátu. Jedna 
z mnoha, které trh nabízí je na Obr. 15. 
  
 
Obr. 15 – Posuvná lišta (převzato z [5] ) 
 
5.2 Přehled stereoskopických zobrazovacích technik 
 
Největším úskalím pro stereofotografii je její prohlížení. Jsou při něm patrné dva základní 
problémy – selekce dílčích obrázků pro jednotlivé oči a taktéž samotná fyziologie lidských 
očí.  
Když pozorovatel pozoruje v reálné scéně vzdálený objekt, jeho oči mají rovnoběžné 
osy a akomodují na bod v nekonečnu. Je zřejmé, že při prohlížení stereofotografií lidské oči 
akomodují na papír, monitor nebo jiné zařízení v blízkosti a díky akomodačně-
konvergenčnímu reflexu, popsaném v části 2.5, oči při této akomodaci konvergují, i když 
pozorují předměty vzdálené a tudíž by měli divergovat až k rovnoběžným očním osám. Tento 
nedostatek se dá postupným cvičením očí k prohlížení stereofotografií do značné míry 
eliminovat, ale pro začátečníky může být prohlížení stereofotografií nepříjemné a může vést 
až bolestem hlavy a nevolnosti.  
Stereoskopické zobrazovací techniky mohou být rozděleny na techniky, při kterých 
jsou potřebné pomůcky a na techniky bez použití pomůcek. Další užitečné kritérium pro 
dělení je reálnost stereofotografie (buď je to hmotná fotografie na foto-papíru, nebo je 
promítána, popřípadě projektována monitorem). Taktéž může být stereofotografie rozdělena 
podle technického řešení na takovou, u které se překrývají nebo nepřekrývají dílčí obrazy.  
Stereofotografie reálná s nepřekrývajícími se obrazy – při ní jsou dílčí obrazy 
položeny vedle sebe a je pozorována stereoskopem. Je to soustava dvou čoček (pro každé oko 
jedno), levý obraz je jenom v zorném poli levé čočky, pravý obraz je jenom v zorném poli 
pravé čočky. Výsledný prostorový obraz se jeví být za stereofotografií. 
Stereoskop je jednoduché zařízení, neumožňuje ale pozorování více osobami najednou. 
Správně zkonstruovaný stereoskop je ale doposud nejkvalitnější způsob reprodukce 
stereofotografií. Na Obr. 16 je několik typů stereoskopů. 
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Obr. 16 – Stereoskopy (převzato z [5] ) 
 
Stereofotografie reálná s překrývajícími se obrazy se nazývá anaglyf. Blíže se věnuji 
této technice v části 5.6. 
 Stereofotografie promítána s nepřekrývajícími se obrazy je projektována tak, že dílčí 
obrazy jsou umístěny vedle sebe tak, že obraz pro levé oko je promítán vpravo a obraz pro 
pravé oko je promítán vlevo. Toto uspořádání řeší problém s konvergencí očních os. Samotná 
stereofotografie se pozoruje přes průzor nebo speciální kukátko. Výsledný prostorový vjem 
vidíme jakoby před projekční plochou. 
 Stereofotografie promítána s překrývajícími se obrazy je projektována projektorem 
s dvěma objektivy. Před každým objektivem je selektivní polarizační filtr, jeden polarizující 
ve vertikálním směru, druhý v horizontálním. Po překrytí na projekční ploše vznikne výsledná 
stereofotografie, kterou je nutné sledovat opět pomocí brýlí se selektivními polarizačními 
filtry shodně orientovanými jako filtry objektivů. Tato technologie je užívaná zejména 
v kinech IMAX, protože je to velmi kvalitní technika, při které nedochází ke ztrátě barevné 
informace a spolu s velkou projekční plochou, kvalitními brýlemi a kvalitním prostorovým 
zvukem poskytuje nevšedný zážitek. Tato technika však není snadno realizovatelná pro 
domácí účely. 
 INFITEC je technologie pro zobrazování stereo-fotografie podobná anaglyfu 
využívající také barevnou filtraci pro separaci jednotlivých obrazových informací. Pochází 
z Německa a v poslední době je stále rozšířenější. Využívá interferenčních filtrů, odkud 
pochází také název (Interference filter technology). Obrazy pro jednotlivá oči jsou 
projektovány na rozdílných vlnových délkách (takzvaný vlnový multiplexing). Rozdíly mezi 
jednotlivými barvami pro rozdílné oči jsou nepatrné (asi 20 nm), proto je informace o barvě 
výrazně méně deformována. Technologie však není cenově tak atraktivní jako anaglyf, proto 
je vhodná spíše pro profesionální užití než amatérskou práci. 
 Aktivní 3D projekce je taky způsob zobrazování prostorových obrázků. Využívá se 
zobrazovacího zařízení, které umí rychle měnit obraz (za sekundu asi 120krát) a střídavě 
zobrazuje obrazovou informaci pro levé a pravé oko. Speciální brýle jsou synchronizovány 
s tímto zobrazovacím zařízením a vždy zakryjí to oko, pro které právě není vysílán 
obraz.Výhodou je věrnost podání, nevýhodou této techniky její náročnost a cenová 
nedostupnost.            
 Pro úplnost je nutno ještě uvést taky další stereoskopické technologie, které umožňují 
vidět obraz prostorově bez jakýchkoliv dalších pomůcek. Dílčí obrázky jsou proloženy 
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v úzkých svislých proužcích (řádově desetiny milimetrů), přes které je rastr drobných 
válcových čoček (lentikulární fólie známa taky z „pohyblivých“ obrázků, kdy se změní 
poloha předmětu na fotografii při pootočení této fólie), které lámou pohled z různých směrů 
na odpovídající obraz. Taktéž vývoj auto - stereoskopických monitorů a televizí postupuje, 
dokonce je k dispozici i tisk lentikulární fólie. 
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5.3 Výchozí pravidla pro tvorbu stereofotografie 
 
Kromě pravidel platících pro tvorbu normální fotografie (uvedených v části 4.2) má snímání 
dílčích snímků pro výslednou stereofotografii specifika určené právě tím, že je zachycován 
prostor. Je nutné si uvědomit, že přehnaná míra prostorovosti není přínosem, právě naopak, 
může působit rušivě, v krajním případě nemusí vůbec prostorový vjem vzniknout.  
Míru prostorovosti popisuje veličina nazývaná maximální deviace d, je to vzdálenost, 
o kterou se liší poloha levého a pravého obrazu mezi nejbližším a nejvzdálenějším bodem na 
dílčích snímcích. Vypočte se jako rozdíl mezi dílčími deviacemi dx a dy podle vztahu (3)  
d = dx - dy .     (3) 
 
Graficky je maximální deviace znázorněna na Obr. 17 zelenou barvou. Význam 
jednotlivých symbolů je následující: Y je nevzdálenější bod v záběru, X je nejbližší bod 
v záběru, r je fotografovaný rozsah, y je vzdálenost nejvzdálenějšího bodu od čočky, x je 
vzdálenost nejbližšího bodu od čočky, f  je ohnisková vzdálenost, b je nastavena 
stereoskopická základna. 
 
 
 
Obr. 17 – Určení maximální deviace 
      
 
Dílčí deviace je určena jako podíl součinu ohniskové vzdálenosti f a stereoskopické základny 
b s příslušnou vzdáleností x podle vztahu (4), analogicky pro y, 
 
b 
b 
b 
f 
x 
y 
X 
Y 
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dx 
dy 
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x
fbd X .= .     (4) 
 
Po dosazení (4) do (3), konkrétní vztah pro výpočet maximální deviace ze známých 
vzdáleností x a y, stereoskopické základny b a ohniskové vzdálenosti f má pak tvar (5)  
      
     
y
fb
x
fbd .. −= .    (5) 
 
Tento vztah je pro běžnou práci, kdy nejsou známé vzdáleností mezních bodů, nevhodný, 
proto mohou být použity tabulky, nebo se držet faktu, že pro ohniskovou vzdálenost 55 mm je 
maximální deviace přibližně 1,2 mm. Když je známa hodnota maximální deviace, může být 
snadnou matematickou úpravou vyjádřena hodnota stereoskopické základny, nebo může být 
vypočtena minimální vzdálenost nejbližšího bodu na snímku (x). Když bude uvážena 
maximální deviace d = 1,2 mm a ohnisková vzdálenost f = 55 mm, minimální vzdálenost 
nejbližšího bodu je přibližně 2,9 m pro situaci, kdy nejvzdálenější bod je v nekonečnu. 
 
5.4 Stereoskopické okno 
 
Zpracování dílčích snímků pro stereofotografii je důležité věnovat velkou pozornost. Platí, že 
nevhodným zpracováním dílčích snímků mohou být znehodnoceny i dobře pořízené 
fotografie, ale  i správným zpracováním špatně pořízené snímky nelze opravit. Za vhodné 
snímky jsou tedy považovány takové, které splňují následující podmínky: dílčí fotografie 
nemají vůči sobě žádné pootočení a dílčí snímky nemají žádný vzájemný svislý posun. 
 Jeden z velmi důležitých, ale často opomíjených parametrů stereofotografie je korektní 
stanovení stereoskopického okna. Pro pochopení co stereoskopické okno je, je nutno si 
uvědomit, že rámec ohraničující snímek má také vůči prostoru na stereofotografii svou 
polohu. Tato poloha je dána vzájemným posunutím dílčích snímků. Jeho vzdálenost od 
pozorovatele je určena objektem na výsledné stereofotografii, který má na obou dílčích 
snímcích stejnou polohu.  
 Rovina stereoskopického okna by měla ležet před všemi objekty, které protínají okraj 
snímku. Není-li táto podmínka dodržena, nastává nelogický a neestetický dojem, navíc taková 
stereofotografie není správná, protože pro jedno oko chybí informace o části tohoto objektu a 
proto nemůže ani mozek správně analyzovat jeho polohu. Tento stav je nazýván porušení 
okna. Před rovinou okna mohou být umístěny jednom takové objekty, které neprotínají okraje 
snímku. Někdy tak dokonce fotografové činí úmyslně, protože tak zvýrazní prostorovost 
stereofotografie, zejména pro některé typy předmětů je tato technika vhodná, například ruce 
směrující k fotografovi, různé větve a podobně. Pro stereoskopické okno platí stejná pravidla 
jako pro jakýkoliv jiný objekt na fotografii a proto i ono musí být vzdálené dostatečně od 
pozorovatele. Nezpracované fotografie mají vždy stereoskopické okno v nekonečnu. Proto 
musí být proveden ořez levého snímku zleva a pravého zprava, podle polohy nejbližšího 
objektu na snímku. Na Obr. 18 je znázorněno přípustné umístnění stereoskopického okna, 
protože ani jeden objekt neproniká okrajem stereoskopického okna, červená část trčícího 
předmětu nezasahuje žádný okraj okna (znázorněného modrou hrubou čárou, stejně tak 
všechny části objektů ležící v rovině stereoskopického okna jsou znázorněny modrou barvou). 
 Ve speciálních případech může být správné nastavení stereoskopického okna 
ignorováno. Jsou to případy, kdy jevy na okrajích snímku nejsou důležité, například proto, že 
nebudou vidět v důsledku velké promítací plochy, jak je tomu v kinech IMAX. 
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Obr. 18 – Správné umístnění stereoskopického okna 
 
5.5 Směřování fotoaparátů při fotografování 
 
Dílčí snímky mají mít jenom vodorovné vzájemné posunutí. Osy objektivů by měly být 
rovnoběžné, vyplývá to z geometrického rozboru problému, i když lidské oči se chovají při 
sledování předmětu jinak – jejich optické osy se protínají v daném předmětu. Existuje ale 
jedno logické odůvodnění. U lidského oka se obraz tvoří na sítnici, ta není rovná, ale má 
přibližně tvar kulové plochy. Při jakékoli technice fotografování se však obraz tvoří na rovné 
ploše snímače nebo filmu.  
Jak ukazuje Obr. 19, u konvergujících optických os objektivů fotoaparátů nastane pro 
identický bod na dílčích snímcích i vertikální posun. Tomuto jevu se říká vertikální paralaxa 
(její velikost označena jako dp) a pro tvorbu stereofotografie je to nežádoucí efekt. Částečně 
se u digitální fotografie dá táto vada upravit transformací jednoho ze snímků, je to však 
pracná operace a výsledek nebude nikdy totožný s dobře vyfotografovaným snímkem. 
 
 
Obr. 19 – Vertikální paralaxa 
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5.6 Anaglyf 
 
Anaglyf je stereofotografie (v širším smyslu slova to může být i video-sekvence, animace 
nebo kresba), reálná s překrývajícími se obrazy. U této metody se využívá filtrace barevnými 
filtry pro oddělení jednotlivých vjemů pro obě oči. Barevný filtr je jakákoliv látka průsvitná 
nebo průhledná, která má schopnost propouštět jenom světlo určité vlnové délky.  
 Po zhotovení dílčích snímků jsou v každém odděleny barevné složky pro příslušné 
oko. Nejčastěji se pracuje s brýlemi typu red-cyan, čili červená barva pro levé oko, azurová 
pro pravé oko. V klasickém modelu RGB (z anglického red-green-blue) jsou tyto barvy 
inverzní. Pro 8bitové barvy (28 úrovní pro popsaní odstínu červené, 28 úrovní pro popsaní 
odstínu zelené, 28 úrovní pro popsaní odstínu modré) je červená barva definována jako 
255,0,0; azurová barva komplementárně k ní 0,255,255. Jejich součet je tedy 255,255,255; 
což je bílá barva. Naopak, jejich rozdíl je 0,0,0 – černá barva. Je možné si to jednoduše ověřit 
– po přeložení červeného a azurového filtru přes sebe vznikne filtr, který nepropouští žádné 
světlo. V praxi to znamená, že když je pozorována červená barva přes červený filtr, jeví se 
jako  červená, bílá barva přes červený filtr je vnímána také jako červená, při pohledu na 
černou barvu je vidět opět černou barvu ( všechny barvy jsou ztmaveny o útlum filtru). Při 
pohledu na komplementární azurovou barvu je vidět opět černou. Obdobná pravidla platí 
samozřejmě pro jakýkoli jiný barevný filtr. Ukázky barevné filtrace pro důležité barvy jsou na 
Obr. 20. 
 
 
 
 
Obr. 20 – Pohled přes barevné filtry 
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 Pro každého jedince je typická dominance jednoho oka. U většiny populace je to 
pravé oko a proto se azurový filtr umísťuje před pravé oko, protože filtrace světa kolem nás 
přes azurový filtr je méně deformativní než filtrace červeným filtrem. Tento fakt souvisí 
s vlnovou délkou, na kterou je lidské oko nejcitlivější – je to vlnová délka 565 nm až 590 nm, 
což odpovídá žluto-zelené barvě, červený filtr tuto barvu téměř nepropouští, protože červená 
barva je blízko žluté v spektru. Vliv barevných filtrů na jednotlivé barvy spektra znázorňuje 
Obr. 21 
 
Obr. 21 – Vliv barevných filtrů na spektrum 
 
S danou lateralitou (dominancí jednoho oka) je však spojen jeden problém při 
prohlížení anaglyfů a to, že jeden dílčí obraz je vnímán intenzivněji než druhý. 
 Samotné odfiltrování dílčích snímků je opačné než je uspořádání filtrů v brýlích, čili 
jsou li brýle typu red-cyan, levý obraz bude odfiltrován na výsledný azurový, pravý obraz 
bude odfiltrován na výsledný červený. 
 Anaglyf jako stereoskopická technika má nesporně mnoho výhod – je levná, 
v součastné době lehce reprodukovatelná, dá se použít i pro video bez změny celé koncepce 
promítání. Má však bohužel i své nevýhody – protože se pracuje s filtraci barev, výsledný 
vjem nemá nikdy identickou barevnost s originální předlohou a rozdíly rostou se špatným 
kalibrováním monitorů a tiskáren. 
 Klíčovou roli u prohlížení anaglyfů hrají brýle s barevnými filtry. Rozdílnost těchto 
filtrů je zobrazena na Obr. 22. Jak je možné vidět, červené filtry se od sebe taky liší, 
jednoduchý způsob, jak si ověřit správnost filtrů, je přeložit je přes sebe, filtry jsou správné, 
pokud nepropouští žádné světlo. 
 
 
 
Obr. 22– Různé druhy brýlí 
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6 Návrh snímání statické scény 
 
Protože pro vytvoření prostorového vjemu je nutno co nejvíce detailů, jinak by se jednotlivé 
objekty jevily jako papírové kulisy bez příslušné plastičnosti, scéna by měla být snímána co 
nejkvalitnějším fotoaparátem. O kvalitě fotoaparátu jednak rozhoduje počet aktivních buněk 
(pixelů). Velmi podstatná je kvalita zobrazení objektivu. Bohužel se často v současné době na 
trhu objevují malé kompaktní fotoaparáty s rozlišením i 10 MPi  (megapixelů), kterých 
objektiv není ani zdaleka tak kvalitní a takové optické rozlišení nedosahuje. Proto bude 
použito digitálního fotoaparátu Nikon D60, který má rozlišení senzoru 10,03 MPi (fotografie 
s rozměry 3872 x 2592 obrazových bodů) s vyměnitelnými objektivy, pro snímání statické 
scény pro účely této práce bude užito objektivu Nikkor AF-S DX 18-55 mm 1:3,5 – 5,6 G II. 
Ten by měl poskytovat dostatečně kvalitní fotografie. Fotoaparát bude umístěn do lišty pro 
horizontální posun a ty budou upevněny do stativu. 
  
6.1 Nastavení parametrů expozice 
  
Je zřejmé, že parametry expozice jsou závislé na světelných podmínkách. Jak bylo řečeno, na 
automatický režim expozice se nelze spoléhat, protože při posunu fotoaparátu o přirozenou 
stereoskopickou základnu se může změnit intenzita osvětlení. Proto bude fotoaparát ponechán 
na plně manuálním režimu expozice.  
 Pro stereoskopickou fotografii je potřebné, aby všechny objekty na snímku ležely 
v pásmu hloubky ostrosti. Toho může být dosáhnuto velmi vysokým clonovým číslem. Daný 
objektiv dosahuje pro ohniskovou vzdálenost f = 18 mm maximální clonové číslo F = 22, pro 
ohniskovou vzdálenost f = 55 mm je maximální clonové číslo F = 36. Takto vysoké clonové 
číslo by ale způsobilo velmi malou clonu a tím pádem by se dramaticky zvětšil expoziční čas. 
To však nevadí, protože scéna je statická, fotoaparát se v průběhu expozice nepohne (protože 
je umístěný na stativu) a fotoaparát je opatřen dobrým čipem s redukcí digitálního šumu. 
Citlivost snímače není nutno zvedat, proto bude použita hodnota ISO 100 nebo ISO 200. 
 Ostření fotoaparátu bude nastaveno taky na manuální režim, ze stejného důvodu 
jako volba manuálního ovládání expozice. Zaostřeno bude na dominantní objekt. 
 Ohnisková vzdálenost bude zvolena na hodnotu blízké f = 55 mm, nakolik při této 
hodnotě je zorný uhel nejbližší zornému uhlu lidského oka a proto by měla výsledná 
stereofotografie působit přirozeným dojmem. 
 Stereoskopická základna, čili posun fotoaparátu v horizontálním směru bude 
zvolena na hodnotu aritmetického průměru průměrů žen a mužů, b = 63,5 mm.  
 Pootočení fotoaparátů je krajně nežádoucí, proto je nutné se mu vyvarovat. 
  
6.1 Nastavení kompozice 
 
Díky zvolené ohniskové vzdálenosti a přirozené stereoskopické základně pro lidské oči by 
mělo být dosaženo velmi přirozeného vzhledu výsledné stereofotografie. Pro správnou 
kompozici je nutné řídit se poznatky o maximální deviaci uvedenými v části 5.3 a taky hotové 
dílčí snímky ořezat podle nejbližšího objektu na snímku a tím zabezpečit správné umístění 
stereoskopického okna. Při samotném fotografování je nutno dbát na náhodně umístěné 
předměty v blízkosti okrajů stereoskopického okna, které by mohly způsobit jeho porušení. 
Pro dosažení maximálního efektu prostorovosti je nutné, aby hlavní objekt na fotografii byl 
dobře čitelný a dal se jednoduše rozlišit od zbytku fotografie. 
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7 Realizace snímání statické scény 
 
Realizace snímaní statické scény probíhala jenom v interiéru, kde je práce zjednodušená 
rovným podkladem a proto nenastávají komplikace dodržet pravidlo, že dílčí snímky mohou 
mít navzájem jenom horizontální posunutí.  
 Protože vybraný digitální fotoaparát je velký a při přímé realizaci snímání dvěma 
fotoaparáty by nebylo možné dodržet danou stereoskopickou základnu (nejmenší možná by 
byla 125 mm), rozhodl jsem se pro alternativu snímaní jedním fotoaparátem a ten posouvat 
díky posuvné liště.  
Posuvnou lištu mi  poskytl  p.p. Fedra, je to posuvná lišta od společnosti 
Manfrotto, model 454, která umožňuje připevnit fotoaparát s standardním závitem a 
horizontální posun až 120 mm. Je možné jí uchytit do standardní hlavy stativu. Detail lišty je 
na Obr. 23. Zejména v terénu byl znatelný problém se stoprocentním omezením vertikálního 
pohybu optické osy objektivu, tento fakt byl způsoben velkou hmotností aparátu a samotné 
lišty, v krajných polohách proto docházelo k mírnému nahnutí směrem dolu, tenhle 
nedostatek je možné pak vykompenzovat při zpracování dílčích obrazů.  
 Celá aparatura na realizaci snímání je na Obr. 24. 
 
 
 
Obr. 23– Posuvná lišta od firmy Manfrotto 
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Obr. 24– Celkový vzhled aparatury na snímání  
 
 
 
7.1 Snímání v interiéru  
 
Po neúspěšném pokusu v exteriéru (v průběhu snímání fotoaparát v důsledku silného větru a 
nerovnosti terénu upadnul spolu se stativem a částečně se poškodil) jsem se rozhodl pro 
snímání statické scény v interiéru, kde je navíc možno přesně změřit vzdálenosti předmětu 
potřebné pro výpočet maximální deviace.  
 Scéna pro snímání testovacího anaglyfu byla složena z bílého pozadí a tří barevných 
láhví. Nejbližší k objektivu byla modrá láhev vzdálená x = 145 cm, nejvzdálenější byla 
červená láhev ve vzdálenosti y = 215 cm od objektivu.  Zelená láhev byla přibližně mezi nimi, 
ve vzdálenosti l = 185 cm od objektivu. Na základě těchto informací je možné vypočítat 
maximální deviaci pro danou scénu, protože jsou známé všechny potřebné veličiny: 
ohnisková vzdálenost objektivu byla f = 55 mm , stereoskopická základna byla nastavena na 
hodnotu  b = 63,5 mm. Po dosazení do (5) 
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y
fb
x
fbd .. −=  
md
15,2
0635,0.55,0
45,1
0635,0.055,0
−=  
md 410.842,7 −=  
Tato hodnota je přípustná, proto bylo možné pokračovat v snímaní dané scény. Ta je 
zachycena na Obr. 25. 
 
 
 
Obr. 25– Statická scéna určena na testování aparatury 
 
Výsledný anaglyf je na Obr. 26. 
 
 
 
Obr. 26– Anaglyf statické scény 
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7.2 Testování aparatury  
 
V rámci testování aparatury jsem se zaměřil na změnu stereoskopické základny. 
 Protože se scéna během testování neměnila, veličiny x a y popisující vzdálenost 
nejbližšího a nejvzdálenějšího bodu scény zůstaly stejné. Taky ohnisková vzdálenost f se 
neměnila, proto je možné na základě všeobecně uznávané hodnoty pro maximální deviaci d = 
1,2 mm vypočítat maximální možnou stereoskopickou základnu úpravou vztahu (5): 
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Proto je možné měnit stereoskopickou základnu v rozsahu bmin = 0 cm až bmax = 10 cm. 
Výsledné anaglyfy jsou zobrazeny na Obr.27. 
 
 
 
Obr. 27– Anaglyfy pro různé stereoskopické základny 
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8 Zpracování fotografií 
 
 Po úspěšném pořízení dílčích fotografií je nutné věnovat pozornost jejím zpracování. To 
může být rozděleno na dvě fáze. První je geometrické seřízení dílčích snímků, případné 
odstranění vertikální disparace a samozřejmě stanovení stereoskopického okna. Druhá je 
samotná barevná filtrace.  
 
 
8.1 Zpracování v Matlabu  
 
Pro zpracování obrazu byla zvolena verze programu Matlab R2009b. Pro přehlednost a lepší 
orientaci v kódu bylo zvoleno zapisování do samostatného m-file, samozřejmě funkčnost 
skriptu je stejná i po zapsaní do hlavní konzoly programu.  
 Na začátku skriptu je nutno vynulovat hodnoty všech proměnných, jinak by při 
opětovném spuštění mohlo dojít k nekorektnímu běhu programu. Následující krok je načtení 
obrázků do proměnných. Matlab sám určí datový typ potřebný na úschovu dát, v části 
hlavního okna Workspace (Obr. 29) je možné vidět, že proměnná pro každý obrázek je 
datového typu 8 bitový integer a je to vlastně trojrozměrná matice. Jeden rozměr je dán šířkou 
obrázku, druhý jeho výškou a třetí rozměr určuje počet kanálů, v tomto případe jsou to 3 – 
červená, zelená a modrá. To je důležité pro filtraci barev. Ta probíhá jednoduše – z matice, 
kde je uložen levý obrázek se načítají hodnoty pro kanál červené barvy. Z druhé matice, kde 
je uložen pravý obrázek se načítají hodnoty pro zůstávající dva kanály – zelený a modrý. Tyto 
hodnoty se zapisují do nové proměnné, která je vlastně výsledný anaglyf. Pak stačí zobrazit 
obsah této proměnné. Princip filtrace pomocí čtení jednotlivých kanálů je na Obr. 28.   
 
 
 
Obr. 28– Realizace filtrace pomocí kanálů barev 
 
Zdrojový kód obsahující i vysvětlující popisky je v Příloze č. 1. Tento kód je možné 
implementovat do Matlab GUI (grafic user interface). Tato varianta je uživatelsky 
Filtrace 
tyrkysovým  
filtrem 
Filtrace  
červeným  
filtrem 
Matice levého obrázku Matice pravého obrázku 
Výsledná matice - anaglyf 
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pohodlnější, cílem této práce není ale vytvářet aplikaci pro zpracování snímků, která by byla 
vhodná i pro nezkušené uživatele, ale Matlab je jenom pomůcka pro zpracování. 
Na Obr. 29 je vidět obsahy, velikosti, datové objemy a typy jednotlivých proměnných. 
Skript je plně funkční jenom pro stejné velikosti levého a pravého snímku. V případe, že by 
byly brýle jiného typu (žlutá – modrá), algoritmus by zůstal stejný, změnily by se jenom 
jednotlivé kanály, které jsou čteny z jednotlivých matic. Výsledný produkt tohoto zpracování 
je na Obr. 30 .  
 
 
Obr. 29– Workspace Matlab 
 
 
Obr. 30– Produkt zpracování dílčích snímků v Matlabu 
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8.2 Zpracování v grafických editorech 
 
Matlab poskytuje možnost přehledného zpracování, je nutné uvědomit si, že mnohem 
rozšířenější jsou všeobecné grafické editory, jeden z nejoblíbenějších a nejrozšířenějších je 
Photoshop od společnosti Adobe, který už několik let vychází jako součást balíčku grafických 
a multimediálních editorů pod názvem Creative Suite – zkráceně CS.  
 V Adobe Photoshop CS2 je jeden z možných postupů pro zpracování dílčích snímků 
následovní: 
1.: Otevřít levý obrázek ( Ctrl+O). 
2.: Označit celý obrázek (Ctrl+A), kopírovat ho do schránky Windows (Ctrl+C). 
3.: Vytvořit nový dokument (Ctrl+N), který bude mít oba rozměry asi o 30% větší než dílčí 
fotografie, rozlišení doporučuji zachovat 72 DPI. 
4.: Vložit do nového dokumentu levý obrázek ze schránky Windows (Ctrl+V). 
5.: Otevřít pravý obrázek (Ctrl+O), označit celý obrázek (Ctrl+A), kopírovat ho do schránky 
Windows (Ctrl+C), přepnout na nový dokument a vložit pravý obrázek (Ctrl+V). 
6.: Jedné vrstvě (pravému obrázku) snížit průhlednost (opacity) na 50%. 
Vybrat nástroj Move Tool (V) a seřadit obě fotografie tak, aby bylo správně určené 
stereoskopické okno, vrátit průhlednost obou vrstev na 100%. 
7.: Vytvořit dvě nové vrstvy v novém dokumentu, prvou zaplnit červenou barvou  
(R: 255, G: 0, B: 0), například pomocí nástroje Brush Tool (B), druhou barvou tyrkysovou  
(R: 0 , G: 255, G: 255). Všechny čtyři vrstvy uspořádat následovně: úplně spodní vrstva je 
pravá fotografie, nad ní je červená vrstva, nad ní je levá fotografie a úplně navrchu je 
tyrkysová vrstva. 
8.: Režim překrytí tyrkysové vrstvy změnit z Normal na Screen – vzniklý obraz by měl 
vypadat jako na Obr. 31. Červenou šipkou je vyznačené místo přepínání režimu překrytí. 
Spojit levou fotografií a tyrkysovou vrstvu.  
9.: Režim překrytí červené vrstvy taky změnit z Normal na Screen – vzniklý obraz by měl 
vypadat jako na Obr. 32. Pro lepší názornost je dobré vypnout tyrkysovou vrstvu. Opět je 
možné, ne však nezbytné, spojit pravou fotografií a červenou vrstvu do jedné vrstvy. 
10.: Režim prolnutí tyrkysové vrstvy změnit na Multiply, měl by se objevit výsledný anaglyf, 
který je ale nutné na okrajích ořezat nástrojem Crop Tool (C). Výsledek tohoto postupu je na 
Obr. 33. Jak je vidět, zpracování dílčích fotografií v Matlabu a ve Photoshopu CS2 vede ke 
stejnému výsledku.  
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Obr. 31– Meziprodukt při zpracování ve Photoshopu 
 
 
 
Obr. 32– Meziprodukt při zpracování ve Photoshopu 
 
 
 
Obr. 33– Produkt zpracování ve Photoshopu 
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8.3 Experimentování s stereoskopickým oknem 
 
Při všech způsobech zpracování dílčích fotografií na anaglyf je nutné správně umístit 
stereoskopické okno. Na internetu je mnoho zajímavých anaglyfů, mnohé z nich však působí 
mírně chaoticky a nepřehledně právě pro neumístění stereoskopického okna. Teoretický 
rozbor problematiky stereoskopického okna je v části 5.4. 
 Statická scéna s třemi láhvemi z části 7.1 je ideální na experimentování s umístěním 
stereoskopického okna. V podstatě jsou tři možnosti pro polohu okna – v rovině modré, 
zelené nebo červené lahve.  
 Umístění okna do roviny modré lahve způsobí, že všechno na výsledném anaglyfu 
bude ležet za rovinou zobrazení. 
 Stereoskopické okno v rovině červené lahve způsobí, že vše kromě ní bude před 
rovinou zobrazení, jakoby vystupovat do prostoru. 
 Jako optimální se zdá být umístění okna do roviny zelené lahve. Pak  bude modrá 
láhev vystupovat před zobrazovací plochu, což zvýrazní prostorovost. Červená a zelená láhev 
budou naopak vně zobrazovaného prostoru a budou tak dodávat anaglyfu patřičnou stabilitu. 
Porovnání jednotlivých řešení je na Obr. 34. 
 
 
 
Obr. 34– Rozdílné umístění stereoskopického okna 
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8.4 Barevná saturace výsledného anaglyfu 
 
Výsledný anaglyf může obsahovat barevnou informaci, nebo může být v odstínech šedi a jiné 
barvy, které obsahuje, jsou přítomné jen pro zabezpečení prostorového vjemu. Porovnání 
barevného anaglyfu a anaglyfu v odstínech šedi je na Obr. 35.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 35– Rozdílná barevná saturace výsledného anaglyfu 
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9 Subjektivní hodnocení vjemu 
 
Vnímání prostoru na ploché fotografií je náročný proces a každý člověk ho může prožívat 
jinak, taky výsledný efekt prostorovosti může být u každého jiný. Proto jsem sestavil anketu 
pro subjektivní hodnocení vjemu anaglyfu. 
 Ukázka anketního lístku je v části Příloha č. 2. Ankety se zúčastnilo 20 respondentů, 
všichni byli ve věku 19-35 let a nikdo z nich netrpěl žádnou oční vádou, která by 
znemožňovala binokulární vidění (čili krátkozrakost a dalekozrakost někteří respondenti 
měli). Pro maximální objektivitu všichni pozorovali předložené anaglyfy (některé jsou 
součástí práce, jiné jsou v části Příloha 3) přes stejné brýle a na stejném monitoru (LG 
FLATRON W2600HP s úhlopříčkou 26 palců) v režime fullscreen při standardním osvětlení 
interiéru zářivkami. 
 Z ankety vyplynuly následující fakty:   
1.: Většina respondentů (85%) jíž pozorovala anaglyf přes brýle s barevnými filtry a tudíž jíž 
byly jejich oči alespoň částečně zvyklé na tuto techniku. 
2.: Velká část (75%) respondentů neměla potíže mít prostorový vjem z předložených 
anaglyfů, malá část (15%) dokonce označila vjem za bezchybný. 
3.: Většina respondentů (60%) vnímala barevnou a monochromatickou verzi anaglyfu (Obr. 
35) jako stejně prostorové, zbylá část (40%) vnímala verzi anaglyfu v odstínech šedi jako více 
prostorovou. 
4.: Všichni (100%), co viděli jíž prostorový obraz vytvořený na principu polarizace světla, 
považují tuto techniku za kvalitnější a více hodnověrnou než anaglyf. 
5.:  Většině respondentů (70%) připadalo, že anaglyf více zatěžuje jejich oči, taky markantní 
část respondentů (65%) tvrdí, že při anaglyfu je znatelná ztráta barevné informace. Shodná 
část (40%) se jasně vyjádřilo, že polarizace je reálnější a zároveň ostřejší a přesnější. 
6.: Přibližně shodná část respondentů (45% a 50% a 40%) tvrdí, že z anaglyfu jich bolí oči, 
hlava nebo po sundání brýlí nevidí barvy reálně. Stejná část (45%) žádné potíže nepociťuje.   
7.: Většině respondentů (55%) se jako nejvýhodnější jeví umístění stereoskopického okna tak, 
aby předměty vycházely ze zobrazovací plochy ven směrem k pozorovateli, pro velkou část 
(40%) není poloha okna vůbec rozhodující, přibližně stejná  část (35%) si myslí, že při 
pohyblivých 3D vjemech (film, animace) je lepší okno v pozadí, ale pro statické obrazy je 
výhodnější okno v popředí. 
8.: Nejvíce respondentů (50%) vnímá stereoskopickou základnu 60 mm jako ideální, 
markantní část (30%) připouští rozsah v rozmezí 40 až 60 mm a  zbytek vidí jako ideální 
stereoskopickou základnu 40 mm.  
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10 Závěr 
 
Cílem této bakalářské práce bylo prostudovat fyziologii binokulárního vidění pro získání 
prostorového vjemu z dvourozměrných dílčích fotografií pomocí brýlí s barevnými filtry. 
Tohoto cílu bylo dosaženo v první části práce, z prostudování problematiky vyplývá, že 
binokulární vidění je komplexní proces závislý na zkušenostech jedince s prostředím a proto 
se v plné míře uplatňuje až od šestého roku života. Tomuto procesu dopomáhají i různé 
fyzikální zákonitosti platící pro šíření světla, například perspektiva. V práci je objasněná 
teorie fotografie, jsou vysvětleny všechny nezbytné zákonitosti nutné pro realizaci stereo – 
fotografie. Jsou zde přiblíženy jednotlivé možnosti snímaní prostoru a také možnosti 
prezentace prostorové fotografie jako je polarizace světla, aktivní 3D projekce, stereoskopy, 
ale zejména anaglyf. Mezi největší výhody této techniky patří nenáročnost zpracování a 
prezentace hotových produktů, v práci jsou přiblíženy všechny pravidla pro snímaní stereo – 
fotografie, jako jsou dodržení maximální deviace, zamezení vertikální paralaxy a jiné. Velký 
důraz je kladen na správné umístění stereoskopického okna, díky kterému získává stereo – 
fotografie prostorovost. Z realizace navržené aparatury vyplývá, že návrh je funkční, 
univerzální bez ohledu na použitou filtrační metodu dílčích fotografií a je proto vhodný pro 
snímaní statické scény i s požitím jenom jednoho fotoaparátu. Z ankety, která byla součástí 
vypracováni bakalářské práce vyplynulo, že lidé preferují polarizaci světla před anaglyfem, no 
díky své technické nenáročnosti a dostupnosti je stejně tak použitelná a vhodná zejména pro 
amatérské účely.    
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12  Seznam použitých zkratek a symbolů 
 
IMAX  Formát velkorozměrového kinematografického systému 
 
RGB   Barevný prostor složený ze tří barev (červená,zelená,modrá) 
 
LCD   Displej z tekutých krystalů 
 
ISO  označení citlivosti ve foto-technice 
 
DIN  Deutsche Industrie Norm – starší označení citlivosti ve foto-technice 
 
INFITEC Interference filter technology – technologie využívající interferenčních filtrů 
 
GUI   Graphic user interface – grafické uživatelské rozhraní 
 
DPI   dots per inch – jednotka rozlíšení  
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